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CCMA, CS/C, el Serrano 115, dpd. 28006, Madrid
Los progresos tecn ológicos que han tenido lugar en todos los campos, producidos
fundamentalmente en los últimos 50 años, han contribuido sin duda a la mejora de las
condiciones de vida del individuo , pero tamb ién han dado origen a contaminaciones de
diferente naturaleza, yendo la evolución de la produ cción de residuos en constante au-
mento en función del crec imiento demográfico, del nivel y de la estructura de la activi-
dad económica .
La fabricación de cualquier producto genera materiales residu ales sólidos, líquidos
o gaseosos, que dan lugar a una cantidad, habitualmente considerable, de materiales a los
que es necesario dar un destino. En general, casi todos los proced imientos actuales de
gestión de res iduos están basados en el principi o del punto final de descarga, siendo el
suelo, en gran parte de los casos, el destino final de los residu os, ya que al suelo se le
consideraba hasta hace poco tiemp o, con una capacidad de autodepuración casi infinita.
La contaminación del suelo es originada por la presencia en él de productos quími-
cos artificiales (se considera que han sido introducidas en el ambiente unas 100.000
substancias quími cas no presentes en la naturaleza) procedentes de derrames de depó-
sitos de almacenamiento, aplicaciones de plaguicidas, vertidos de aceites y combustibles,
lixiviación de residuos desde vertederos, o vertido directo de residuos industriales al sue-
lo, siendo los productos quími cos más habitu almente implicados hidrocarburos, disol-
ventes, plaguicidas, compuestos orgánicos persistentes (tales como bifenilos policlora-
dos o bromodifeniléteres), etc.
ESTIMACIÓN DE LA CONTAMINACIÓN
La Agencia Europea de Medio Ambiente estimó en 1999 entre 300.000 y 1.500.000
el número de áreas contaminadas en Europa occidental , cifras que ilustran sobre las con-
75
Luís CUADRA y ELENA FERNÁNDEZ
secuencias derivadas de la inexistencia de criterios con que definir los suelos contami-
nados así como de métodos normalizados para la identificación y caracterización de los
suelos contaminados.
Dado que existen millares de compuestos, de naturaleza química muy variada, que se
consideran como contaminantes en potencia, las tareas de análisis y caracterización de
un suelo contaminado pueden considerarse, en ausencia de unos criterios bien definidos,
como una tarea absolutamente inabordable. Si bien el estudio de la contaminación del
suelo por metales y unas pocas especies inorgánicas bien definidas data de hace ya bas-
tantes años, la contaminación de los suelos por diferentes compuestos orgánicos per-
maneció como inabordable en la práctica durante mucho tiempo debido a la variedad de
analitos de interés potencial y la falta de las metodologías de análisis correspondientes.
La introducción en 1977 de la Prority pollutant list, en la que se incluyen 126 com-
puestos, por la U.S. Environmental Protection Agency, en base a su toxicidad, solubili-
dad en agua y capacidad de dispersión, frecuencia de uso, persistencia y capacidad de
bioacumulación, marcó una pauta que fue seguida por las normativas medioambientales
de numerosos países.
En España, el Real Decreto 9/2005 de 14 de enero, estableció los niveles genéricos
de referencia de 65 compuestos (o grupos de compuestos) como parámetro básico a uti-
lizar para la evaluar la contaminación del suelo por determinados compuestos, tanto en
razón de su peligrosidad para la salud humana (Tabla I) como para los ecosistemas.
Tabla I. Niveles de referencia en función del uso del suelo (R.D. 9/2005)
Uso industrial Uso urbano Otros usos
ouuauunia
mg/kg de peso seco
Diclorometano
1,1-Dicloroetano
1 ,2-Dicloroetano
1 , 1 ,2-Tricloroetano
1 , 1 ,2,2-Tetracloroetano
1,1-Dicloroetileno
Tricloroetileno
Tetracloroetileno.
1 ,2-Dicloropropano
1 ,3-Dicloropropeno
Acenafteno
Acetona
Aldrin
Antraceno
Benzo(a) antraceno
Dibenzo(a,h) antraceno
Benceno
Clorobenceno.
1 ,2-Diclorobenceno
1 ,4-Diclorobenceno
1 ,2,4-Triclorobenceno
p-Cloroanilina
Clordano.
Cloroformo
Cloruro de vinilo
Cresol
60
100
5
10
3
1
70
10
4
7
100
100
1
100
20
3
10
35
100
40
90
30
1
5
1
100
6
70
0,5
1
0,3
0,1
7
1
0,5
0,7
60
10
0,1
100
2
0,3
1
10
70
4
9
3
0,1
3
0,1
40
0,6
7
0,05
0,1
0,03
0,01
0,7
0,1
0,05
0,07
6
1
0,01
45
0,2
0,03
0,1
1
7
0,4
0,9
0,3
0,01
0,7
0,01
4
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Tabla I. (Continuación)
Uso industrialUso urbanoOtros usos
k3UU9Ldlll.la
mg/kg de peso seco
Criseno
p,p'-DDE
p,p'-DDT
p,p'-DDD
Dieldrin
Endosulfan.
Endrin
Estireno
Etilbenceno
Fenol v
2-Clorofenol
2,4-Diclorofenol
2,4,5-Triclorofenol
2,4,6-Triclorofenol
Pentaclorofenol
Fluoranteno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Fluoreno
Heptacloro epoxido
Hexaclorobenceno
Hexaclorobutadieno
a-Hexaclorociclohexano
P -Hexaclorociclohexano
y-Hexaclorociclohexano
Hexacloroetano
Naftaleno
PCBs
Pireno
Benzo(a)pireno
Indeno( 1 ,2,3-cd)pireno
Tetracloruro de carbono
Tolueno
Xilenos
Hidrocarburos totales
100
60
20
70
1
60
1
100
100
100
100
10
100
90
1
100
20
100
100
1
1
10
1
1
1
9
10
0,8
100
2
50
1
100
100
100
6
2
7
0,1
6
0,1
100
20
70
10
1
100
9
0,1
80
2
20
50
0,1
0,1
1
0,1
0,1
0,1
0,9
8
0,08
60
02
3
0,5
30
100
50
20
0,6
0,2
0,7
0,01
0,6
0,01
20
2
7
1
0,1
10
0,9
0,01
8
0,2
2
5
0,01
0,01
0,1
0,01
0,01
0,01
0,09
1
0,01
6
0,02
0,3
0,05
3
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ESTABLECIMIENTO DE MÉTODOS. CRITERIOS GENERALES
Las muestras de suelo destinadas al análisis de contaminantes presentan, en general,
una serie de características comunes que condicionan la elección de las metodologías
analíticas a utilizar.
Como primera característica, debe destacarse que los contaminantes que se pretende
analizar se encuentran normalmente en concentraciones muy bajas, generalmente por debajo
de 1 parte por millón (mg/kg de muestra) y, en ocasiones, con los Niveles de Referencia a lí-
mite de detección; este hecho, limita las técnicas utilizables a aquellas que ofrezcan unas ca-
racterísticas sobresalientes de sensibilidad, selectividad y margen de linealidad, funda-
mentalmente técnicas cromatográficas, cromatografía de gases (GC) y de líquidos de alta
eficacia (HPLC), utilizándose siempre con detectores de muy alta sensibilidad o combina-
das con Espectrometría de Masas (MS), en particular GC-MS y HPLC-MS.
77
Luís CUADRA y ELENA FERNANDEZ
Debe tenerse en cuenta también que la muestra normalmente es de naturaleza muy
compleja, es decir, contiene multitud de compuestos de origen natural que, con fre-
cuencia, se encuentran en concentraciones muy superiores a las de los contaminantes que
se pretende analizar. Asimismo, debe tenerse en cuenta que la propia matriz de la mues-
tra es habitualmente muy variable, lo que da lugar a que factores tales como la textura
del suelo, su composición mineral, el contenido y tipo de materia orgánica, etc. puedan
tener una enorme influencia en factores tales como la variabilidad analítica y el grado de
recuperación de los analitos. La preparación de la muestra se presenta así como una eta-
pa esencial para la realización de los análisis, en función de la naturaleza de la muestra,
de los analitos y de su concentración
Por estos motivos es evidente que es absolutamente imposible llevar a cabo el aná-
lisis de todos los posibles contaminantes de una muestra, con propiedades fisicoquími-
cas muy variadas, mediante un único tipo de metodología analítica, siendo imposible di-
señar un método universal de extracción y acondicionamiento. Resulta preferible
establecer agrupamientos de contaminantes en función de su naturaleza química y des-
arrollar un método específico para cada grupo de substancias que ofrezca una sensibili-
dad y una selectividad extremadamente elevadas hacia el grupo de contaminantes que se
desee analizar, así como unas características adecuadas de recuperación y variabilidad en
el proceso de extracción.
INSECTICIDAS ORGANOCLORADOS
El uso extensivo de insecticidas sintéticos derivados de los hidrocarburos clorados
para el control de plagas ha tenido serias consecuencias colaterales para el medio am-
biente; su elevada persistencia y su lipofilicidad los hacen altamente bioacumulables, pu-
diendo alcanzar en los últimos escalones de la cadena trófica concentraciones conside-
rables. De forma adicional, se han acumulado evidencias de que los insecticidas
organoclorados pueden interferir, de hecho, en diferentes rutas del metabolismo de
otros animales, dando lugar a diferentes fenómenos de toxicidad a largo plazo. Este con-
junto de características indeseables, ha dado lugar a que se prohiba la utilización de la
mayoría de estos compuestos.
Metodología analítica
Los insecticidas organoclorados son analizados por medio de una metodología de ex-
tracción y análisis basada en la Norma ISO 10382 .
Los plaguicidas se extraen de la muestra de suelo con una mezcla de disolvente hi-
drocarbonado y acetona. Tras una concentración del extracto, se eliminan los com-
puestos polares haciendo pasar el extracto concentrado a través de una columna rellena
de óxido de aluminio.
Se concentra el eluato, y el extracto final se analiza por cromatografía de gases. Los
diversos compuestos se separan mediante una columna capilar de 60 m con una fase es-
tacionaria de baja polaridad (5% fenil metilsilicona), realizándose la detección me-
diante un detector de captura electrónica, (ECD) o detector selectivo de masas.
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De los contaminantes indicados en el R.D. 9/2005, se analizan por medio de este mé-
todo los insecticidas Aldrin, Clordano, Dieldrin, Endrin, Endosulfan, Heptacloro epo-
xido, Hexaclorobenceno, p,p'-DDE, p,p'-DDT, p,p'-DDD, a-Hexaclorociclohexano,
[3-Hexaclorociclohexano y y-Hexaclorociclohexano.
HIDROCARBUROS AROMÁTICOS POLICICLICOS
A diferencia de otros compuestos, este tipo de hidrocarburos no son producidos, en
general, de forma intencionada, y su presencia en el ambiente suele ser el resultado de
procesos de combustión incompleta (hollines, alquitranes, etc. siendo el benzopireno el
componente más frecuente), aunque en algunos casos se los puede encontrar en mezclas
de hidrocarburos producidas mediante procesos de craqueo térmico. Estos compuestos
forman un grupo con una elevada presencia como contaminantes en el medio ambiente,
aunque a menudo en pequeñas cantidades (del orden [ig/kg). Su riesgo no puede ser
completamente estimado, aunque los niveles de exposición ambiental indican que es re-
lativamente pequeño. Su presencia ha sido detectada en suelo (0,0023 - 600 mg/kg), en
agua (0,0014 - 34,5 g/1) y en sedimentos (1,3 - 1,8 mg/kg).
Los PAHs son compuestos con puntos de ebullición en un rango de 400 a 600 °C.
Dada su condición de hidrocarburos, su solubilidad en agua es muy baja, no siendo su-
perior 0,02 mg/1. Su presencia en el suelo puede provenir de la caída de partículas
transportadas por el aire, por absorción de compuestos gaseosos, así como de agua
contaminada. Algunos de estos compuestos solo se degradan muy lentamente; por lo que
la contaminación por estos compuestos, dada su toxicidad, puede representar un riesgo
potencial elevado.
El efecto tóxico más conocido de los PAHs es su potencial carcinogénico, aunque
este tipo de compuestos no ejercen su actividad tóxica directamente (no son mutágenos)
sino que son sus productos de oxidación metabólica los responsables directos de la to-
xicidad.
Metodología analítica
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos, se analizan mediante de una metodología
basada en la Norma ISO 18287. La muestra es extraída, en el caso de suelos ligeramente
contaminados, con acetona y un disolvente hidrocarbonado; el extractante debe ser capaz
de romper los agregados del suelo para permitir un contacto íntimo entre el disolvente y
las partículas de suelo, lo que se logra mediante la utilización de un disolvente polar y
agitación mecánica. Tras una concentración del extracto, se eliminan los compuestos po-
lares haciendo pasar el extracto concentrado a través de una columna rellena de sílice.
Se concentra el eluato, y el extracto final se analiza por cromatografía de gases. Los
hidrocarburos se separan mediante una columna capilar con una fase estacionaria de baja
polaridad (5% fenil metilsilicona), realizándose la detección mediante un detector de fo-
toionización, (PID), un detector de ionización de llama, (FID) o un detector selectivo de
masas.
Debe hacerse notar que, en este caso, los resultados ofrecidos por el método de ex-
tracción descrito son dependientes de la composición mineral del suelo; en particular, la
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metodología descrita en ISO 18287 no es capaz de extraer el Benzo(a)pireno si existen
en el suelo arcillas de tipo expansivo (montmorillonita). En estos casos, o si se desco-
noce la composición del suelo, es preferible utilizar una metodología de extracción ba-
sada en el método EPA 3550B mediante extracción por ultrasonidos, con acetona y un
disolvente halogenado.
De los hidrocarburos indicados en el R.D. 9/2005, se analizan por medio de este mé-
todo Acenafteno, Antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Naftaleno, Pireno, Criseno, Ben-
zo(a)antraceno, Dibenzo(a,h)antraceno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(a)pireno e Indeno(l,2,3-cd)pireno.
FENOLES
En general, los derivados fenólicos son compuestos de una toxicidad muy elevada,
debiéndose sobre todo a esta característica su consideración como contaminantes en los
suelos (un factor adicional es el fuerte olor a que dan lugar aun en concentraciones mí-
nimas). La contaminación por fenoles es, fundamentalmente, de origen industrial (in-
dustria química transformación, industrias de celulosas, refinerías, fabricación de polí-
meros, etc.), aunque debe mencionarse también como fuente de contaminación de
suelos la utilización de algunos compuestos de este tipo como desinfectantes en insta-
laciones ganaderas.
Los fenoles se utilizan en la fabricación de resinas termoestables y resinas epoxi, en
la síntesis de alquilfenoles utilizados como tensioactivos o emulsificantes, antioxidantes
(cresoles), desinfectantes (cresoles y timol), pinturas, tintas, agentes de flotación (o y p-
cresoles) y en la síntesis de plastificantes. Los clorofenoles se utilizan, fundamental-
mente en la síntesis de herbicidas; el triclorofenol se utiliza también como fungicida en
diversos materiales y como antiséptico en diversas aplicaciones industriales.
Los fenoles se degradan rápidamente, tanto química como biológicamente, de forma
que la vida media de estos compuestos en los suelos es relativamente corta (2 a 5 días)
no llegando a dar lugar su acumulación; debe tenerse en cuenta, no obstante, que a con-
centraciones suficientemente elevadas, la propia toxicidad de estos compuestos hacia los
microorganismos del suelo puede dar lugar a una destrucción de las poblaciones de bac-
terias responsables de su biodegradación.
Metodología analítica
Los fenoles son extraídos de la muestra de suelo mediante un método basado en la
Norma EPA 8401. Los analitos, de naturaleza ligeramente acida, son extraídos de la
muestra mediante ultrasonido con una mezcla de hexano/acetona y separados de los res-
tantes compuestos coextraídos mediante un procedimiento de partición básico/ácido
con diclorometano y concentrados para aumentar la sensibilidad del método.
El extracto final de la muestra se analiza por cromatografía de gases según el méto-
do EPA 3550B, separando los diferentes fenoles mediante una columna capilar de 30 m
con una fase estacionaria de baja polaridad (metilsilicona), lo que permite realizar el aná-
lisis de los fenoles sin someter el extracto a un proceso de derivatización, realizándose la
detección mediante un detector selectivo de masas.
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De los contaminantes indicados en el R.D. 9/2005, se analizan por medio de este mé-
todo los compuestos 2-Clorofenol, 2,4-Diclorofenol, 2,4,5-Triclorofenol, 2,4,6-Triclo-
rofenol, Pentaclorofenol, Fenol y Cresoles
COMPUESTOS VOLÁTILES PURGARLES
Este grupo de compuestos está formado, salvo por el caso de algunos hidrocarburos
aromáticos ligeros, por compuestos de cadena corta, substituidos total o parcialmente por
átomos de cloro. Dada la amplia utilización de estos compuestos, su presencia como
contaminantes es ubicua, hecho preocupante desde el punto de vista sanitario, ya que al-
gunos de estos compuestos presentan una marcada actividad carcinogénica.
Dejando aparte el hecho de que algunos de estos compuestos se generan en los pro-
cesos de cloración de aguas de consumo y que otros pueden generarse fotoquímicamente
en la atmósfera, la extensión de las contaminaciones causadas en casi todos los medios
es debida básicamente a la amplitud de su utilización. Estos compuestos se utilizan am-
pliamente como disolventes en multitud de aplicaciones (limpiezas industriales, desen-
grasado, polímeros y adhesivos, extracciones en las industrias alimentaria y farmacéu-
tica, decapantes para pinturas, agentes de desengrasado por vapor, etc). Otras
aplicaciones de estos compuestos son la producción de monómeros (cloruro de vinilo y
cloruro de vinilideno), extintores de incendios (diclorometano), fluidos cambiadores de
calor (tetracloroetileno), etc.
Estos compuestos deben su peligrosidad a que se comportan como biocidas de ca-
rácter general; son altamente tóxicos frente a los microorganismos, siendo también
bastante tóxicos frente a los animales y, como ya se ha comentado, algunos de ellos pre-
sentan actividad carcinogénica. La reactividad química de estos compuestos no es ex-
cesivamente alta, de forma que sus vidas medias son, en general, bastante elevadas. Los
compuestos halogenados son más densos que el agua por lo que en el suelo tienden a
atravesar los niveles freáticos, hundiéndose hasta zonas profundas de baja permeabilidad.
Su solubilidad en agua es relativamente elevada, de forma que no presentan tendencia a
ser bioacumulables; también debido a su solubilidad, estos compuestos no se volatilizan
fácilmente una vez incorporados al suelo a pesar de que sus presiones de vapor son re-
lativamente elevadas.
Metodología analítica
Los compuestos orgánicos volátiles (COVs) son extraídos de la muestra y analizados
mediante una metodología basada en la Norma ISO 22155. Los analitos son extraídos de
la muestra de suelo por medio de metanol; una alícuota del extracto se disuelve en agua
y los COVs son desplazados de la disolución mediante purga con una corriente de helio,
concentrados sobre una trampa basada en carbón hidrófugo para aumentar la sensibilidad
del método, y cuantificados mediante cromatografía de gases.
Es importante hacer notar que, debido a la elevada volatilidad de estos compuestos,
la muestra es muy inestable desde el momento en que es retirada del suelo, por lo que la
extracción debe realizarse en campo, en el mismo momento de la toma de la muestra, y
ésta debe ser mantenida siempre en frío y analizada en un plazo no superior a 4 días.
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Como ya se ha mencionado, el análisis final se realiza mediante cromatografía de ga-
ses, separando los diferentes compuestos mediante una columna de polaridad media (cia-
nopropil fenilsilicona) de 105 m de longitud, y utilizando un detector selectivo de masas.
De los contaminantes indicados en el R.D. 9/2005, se analizan por medio de este mé-
todo los compuestos volátiles Diclorometano, 1,1-Dicloroetano, 1,2-Dicloroetano, 1,1,2-
Tricloroetano, 1,1,2,2-Tetracloroetano, 1,1-Dicloroetileno. Tricloroetileno, Tetracloroe-
tileno, Clorobenceno, Tetracloruro de carbono, 1,2-Dicloropropano, 1,3-Didoropropeno,
Benceno, Cloroformo, Cloruro de vinilo, Estireno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos.
Aunque, en principio, también es posible analizar por medio del método descrito
otro grupo de compuestos de menor volatilidad (1,2-Diclorobenceno, 1,4-Dicloroben-
ceno, 1,2,4-Triclorobenceno, Hexacloroetano, Hexaclorobutadieno y p-Cloroanilina), re-
sulta mucho más conveniente realizar el análisis de estos compuestos mediante una me-
todología más convencional (métodos EPA 3550B y EPA 3620B), extrayendo la muestra
de suelo con metil terbutil éter y eliminando los compuestos polares mediante una co-
lumna rellena de Florisil. El extracto final se analiza también mediante cromatografía de
gases (método EPA 8121) utilizando una columna capilar de 30 m de polaridad media
(trifluoropropil metilsilicona) y un sistema de detección adecuado (detector de captura
electrónica, ECD, o detector selectivo de masas).
HIDROCARBUROS TOTALES
Los hidrocarburos son compuestos orgánicos cuya molécula esta constituida única-
mente por carbono e hidrogeno. Se pueden encontrar en estado sólido, líquido o gaseoso,
lo que depende de la complejidad de su molécula, por lo que los más simples o de menor
peso atómico son gases, mientras que otros más complejos son sólidos. A este tipo de
compuestos pertenecen la totalidad de los petróleos y sus derivados. Los hidrocarburos
son vertidos directa o indirectamente al suelo por diversas vías: fugas de tanques ente-
rrados, vertidos incontrolados, emisiones producidas por combustión, etc. que proceden,
fundamentalmente, de fracciones del petróleo ya elaboradas o de residuos procedentes de
estas fracciones una vez utilizadas. Cada una de las tracciones posee una composición ca-
racterística, dependiendo los efectos y el destino final de los vertidos de hidrocarburos de
la composición de la mezcla; así, las gasolinas son la fracción empleada como combus-
tible de los motores de explosión de vehículos y están compuestas por una mezcla com-
pleja de hidrocarburos volátiles, predominantemente de 4 a 12 carbonos, entre los que se
incluye una elevada proporción de hidrocarburos aromáticos ligeros, principalmente
BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), que representan los componentes más
tóxicos y peligrosos de las gasolinas. Los gasóleos son una fracción de destilados medios,
utilizados fundamentalmente como combustible para motores diesel; son productos apre-
ciablemente menos volátiles que las gasolinas, más densos y más viscosos; los gasóleos
son mezclas complejas, fundamentalmente de «-aléanos (en el rango de C9 - C,8). Los fue-
les suelen estar formados por mezclas poco definidas de hidrocarburos pesados (de ca-
dena ramificada, cicloalcanos, aromáticos y aromáticos parcialmente reducidos); pre-
sentan, además, en su composición una elevada proporción de aromáticos policíclicos de
cuatro o más anillos, alcanzándose en algunos casos un contenido de éste tipo de com-
puestos que puede llegar a ser de hasta un 58 %. Los aceites lubricantes están constituidos
también por mezclas de «-aléanos de elevado punto de ebullición.
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Metodología analítica
El método de análisis, basado en la Norma UNE 77307, es aplicable para el análisis
de residuos de aceites minerales en suelo, en concentraciones superiores a 20 mg/kg. La
técnica analítica utilizada en este caso, espectrofotometría infrarroja, no limita los hi-
drocarburos que pueden ser analizados a un intervalo de ebullición definido, aunque
existe el riesgo de que las gasolinas no puedan ser cuantificadas de forma exacta debido
a la posible pérdida de hidrocarburos volátiles durante el proceso de preparación de la
muestra.
Las muestras de suelo, en este caso, son extraídas mediante agitación con 1,1,2-tri-
cloro-l,2,2-trifluoroetano (CFE), eliminándose los compuestos polares interferentes
mediante agitación de la disolución con Florisil. La cuantificación de los hidrocarburos
presentes en el extracto de suelo se realiza, mediante espectrofotometría infrarroja, a par-
tir de las absorbancias de las bandas de 2925, 2958 y 3030 cnr1, utilizando coeficientes
de absorción definidos empíricamente.
Este método presenta la ventaja adicional de que permite obtener, además de la con-
centración de hidrocarburos totales, las concentraciones de hidrocarburos alifáticos e hi-
drocarburos aromáticos, además de la relación aromático/alifático, lo que permite tener
una idea aproximada del origen de la contaminación.
POLICLOROBIFENILOS
Los bifenilos policlorados (PCBs) son un grupo de sustancias, muy utilizadas en la
industria, hasta hace relativamente poco tiempo, debido a su estabilidad química y a su
elevada resistencia térmica. Los PCBs están formados por anillos de bifenilo con dife-
rentes grados de cloración, siendo posible la existencia de hasta 209 isómeros diferentes.
Las características químicas más destacadas de este tipo de compuestos son su ele-
vada estabilidad térmica, su resistencia a la oxidación y su inercia química; por otra par-
te, los PCBs ofrecen también excelentes propiedades dieléctricas, lo que los hace muy
útiles como fluidos de aislamiento. Las propiedades de los PCBs dieron lugar a que, has-
ta 1977, se utilizasen en numerosas aplicaciones industriales (refrigerantes de transfor-
madores eléctricos, fluidos cambiadores de calor, fluidos hidráulicos, lubricantes de alta
temperatura, etc.), así como en aplicaciones abiertas tales como plastificantes, compo-
nentes de tintas, tratamientos de superficies, etc.
La toxicidad a largo plazo de algunos de los isómeros de este grupo de compuestos
han llevado a un abandono progresivo de su utilización, habiendo sido prohibida su fa-
bricación en casi todos los países. La peligrosidad ambiental de los PCBs es debida a las
mismas características que potenciaron su utilización. Los PCBs son químicamente
muy inertes, de forma que, en el caso concreto de los suelos, su vida media es bastante
elevada. La combinación de una persistencia elevada y de una gran capacidad de bioa-
cumulación, ha dado lugar a que los PCBs se encuentren de forma ubicua.
Las mezclas comerciales de PCBs (Aroclor, Clofen, Pyraleno, etc.) son líquidos, más
o menos viscosos, formados por mezclas de diferentes isómeros de PCBs y caracteri-
zadas por su contenido en cloro, que puede variar entre un 21 y un 68 %.
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Metodología analítica
Los PCBs son analizados por medio de una metodología de extracción y análisis ba-
sada en la Norma ISO 10382. Los PCBs se extraen de la muestra de suelo con una mez-
cla de disolvente hidrocarbonado y acetona. Tras una concentración del extracto, se eli-
minan los compuestos polares haciendo pasar el extracto concentrado a través de una
columna rellena de óxido de aluminio.
Se concentra el eluato, y el extracto final se analiza por cromatografía de gases. Los
diversos compuestos se separan mediante una columna capilar de 60 m con una fase es-
tacionaria de baja polaridad (5% fenil metilsilicona), realizándose la detección me-
diante un detector de captura electrónica, (ECD) o detector selectivo de masas.
Difícil Iludes analíticas
El análisis de los bifenilos policlorados, al tratarse de mezclas y no de especies quí-
micas concretas, conlleva una serie de importantes dificultades. Como ya se mencionó,
los PCBs fueron utilizados bajo la forma de mezclas comerciales con un contenido de-
terminado en cloro, lo cual implica que cada mezcla estaba formada por un cierto nú-
mero de especies químicas en unas proporciones más o menos bien definidas. Este hecho
no conlleva ninguna dificultad a la hora de analizar residuos de PCBs que se corres-
pondan con determinadas mezclas comerciales, ya que en estos casos es posible realizar
la calibración con una mezcla patrón de referencia; sin embargo, al realizar el análisis de
PCBs en matrices ambientales (agua o suelo), surge la dificultad de que las mezclas de
PCBs experimentan, en función de la matriz y del tiempo, lo que se denomina efecto
cromatográfico, es decir, una migración diferencial de las diferentes especies químicas
que formaban la muestra original, de forma que al cabo de un cierto tiempo, no es po-
sible reconocer el patrón de compuestos que caracterizaba la mezcla original.
El efecto cromatográfico da lugar a una importante dificultad, ya que hace necesario
que el análisis de PCBs se realice en base a la identificación y cuantificación de com-
puestos individuales y, en la práctica, resulta inviable la utilización de los 209 com-
puestos patrón que serían necesarios para llevar a cabo una cuantificación precisa.
El método analítico utilizado, basado en la Norma ISO 10382, lleva a cabo la cuan-
tificación de los PCBs en base únicamente a los siete compuestos mayoritarios de los
209 posibles (PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 y PCB-180);
este hecho, lleva a sospechar que, en muchos de los análisis, se realizará una cuantifi-
cación bastante inferior al contenido real de PCBs de la muestra.
Este hecho se vio confirmado al analizar una serie de muestras en las cuales era re-
conocible una contaminación cuantificable como Aroclor 1260 (mezcla con un conte-
nido de 60 % de cloro) en la que se pudo constatar que mediante el método ISO 10382
se cuantificaba del orden de un 25 % del contenido real de PCBs de la muestra.
Dado que, en nuestra experiencia, la mayoría de las muestras en España se corres-
ponden con Aroclor 1260, se han añadido a la mezcla de calibración otros 5 compuestos
(PCB-149, PCB-151, PCB-170, PCB 174 y PCB-187) que son también mayoritarios en
las mezclas de 60 % de cloro y permiten, en estos casos, una mayor aproximación del re-
sultado analítico a la concentración real de PCBs.
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APLICACIÓN DE LAS TÉCNICAS AL VERTEDERO SELLADO
DE TORREJÓN DE ARDOZ
Se encuentra situado en el término municipal de Torrejón de Ardoz, entre el Barrio
del Castillo y los depósitos de almacenamiento de C.L.H., estando próximo también al
Barrio de Los Fresnos.
El vertedero se encuentra sobre una antigua terraza del río Henares y, por lo tanto, en
una zona de alta permeabilidad. Además, está situado entre el arroyo Pelayos y el arro-
yo del Valle, muy cerca del río Henares, por lo que la ubicación del vertedero de R.S.U.
no fue la más adecuada, debido al alto peligro de contaminación a que da lugar.
Problemas de impacto ambiental
Visualmente, este vertedero pasaría totalmente desapercibido si no fuera por la
existencia de vertidos posteriores a su sellado y por la existencia de señalizaciones y de
pozos de extracción de gas que indican que, anteriormente, la zona estuvo ocupada por
un vertedero.
Probablemente, el mayor problema actual del vertedero viene marcado tanto por su
topografía, esencialmente llana, como por su facilidad de acceso, lo que da lugar a que
el vertido de residuos haya sido ininterrumpido desde el momento de su sellado hasta la
actualidad, encontrándose por toda la superficie del vertedero montones de desechos de
todo tipo.
Esta impresión visual resulta corroborada al analizar muestras de suelo de diferentes
zonas del vertedero, habiéndose encontrado puntos con concentraciones de contami-
nantes superiores a los niveles de referencia establecidos en el R.D. 9/2005, de los 20
analizados.
Así, se han encontrado niveles elevados de hidrocarburos, tanto volátiles de tipo
BTEX (Tabla II) como hidrocarburos totales (Tabla III).
Tabla II.- Concentraciones de COVs presentes en diferentes muestras
Muestra
Punto 14
Punto 15
Punto 16
Etilbenceno
0,040 mg/kg
0,033 mg/kg
m+p-xilenos
0,076 mg/kg
0,055 mg/kg
0,1 56 mg/kg
o-xileno
0,027 mg/kg
0,099 mg/kg
Tabla III.- Concentraciones de hidrocarburos totales en diferentes puntos de muestreo
Muestra
Punto 2
Punto 2B
Punto 8
Punto 9
Aromáticos
24, 12 (mg/kg)
Alifáticos
165,6 (mg/kg)
60,4 (mg/kg)
54,48 (mg/kg)
189,91 (mg/kg)
Reí Arom/Alif
0,0
0,4
0,0
Total
165,6 (mg/kg)
84,52 (mg/kg)
54,48 (mg/kg)
189,91 (mg/kg)
Asimismo, se han encontrado zonas contaminadas por hidrocarburos aromáticos po-
licíclicos (Tabla IV).
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Ta bla IV.- Concentraciones de PAHs encontradas en diferent es muestras de suelo
PAHs
1,2-bcnzantraceno (mg/kg)
Benzo(b)lluoranteno (mg/kg)
Benzo(a)pireno (mg/kg)
Indeno- I,2,3-(cd)pireno (mg/kg)
Dibcnzo(a,h)antraceno (mg/kg)
Punto 1
0,020
Punto 5
0,043
Punto 6
0,039
Punto 8
0,059
Punto 9
0,914
1,690
2,299
1,057
0, 136
y por PCBs (Tabla V), incluyendo algunas muestras que probablemente correspon-
dan a vertidos de PCBs relativamente recientes, ya que la distorsión del patrón de picos
por efecto cromatográfico ha sido mínima,
Tabla V.- Concentraciones de PCBs en diferentes puntos
Puntos
Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 9
PCBs ISO 10382
0,037 (mg/kg)
0,131 (mg/kg)
0,05 1 (mg/kg)
0,076 (mg/kg)
2,617 (mg/k g)
PCBs adicionales
0,092 (mg/k g)
0,006 (mg/k g)
0,082 (mg/k g)
1,522 (mg/kg)
PCBs totales
0,037 (mg/k g)
0,223 (mg/k g)
0,057 (mg/k g)
0,158 (mg/kg )
4,139 (mg/k g)
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